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Verfahren zur Herstellung von Gasturblnenbauteilen 
und Bauteil fQr eine Gasturbine 



Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Gasturblnenbauteilen nach dem O- 
berbegriff des Patentanspruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung ein Bautell fur eine 
Gasturbine. 

Moderne Gasturbinen. insbesondere Flugtriebwerke. mussen hochsten Anspruchen im 
Hinblick auf Zuverlassigkeit. Gewicht, Leistung, Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer ge- 
recht werden. In den letzten Jahrzehnten warden insbesondere auf dem zivilen Sektor 
Flugtriebwerke entwickelt, die den obigen Anforderungen voll gerecht werden und ein ho- 
hes MaB an technischer Perfektion erreioht haben. Bel der Entwicklung von Flugtriebwer- 
ken spielt unter anderem die Werkstoffauswahl. die Suche nach neuen. geeigneten Werk- 
stoffen sowie die Suche nach neuen Fertigungsverfahren eine entscheidende Rolle. 

Die wichtigsten. heutzutage fur Flugtriebwerke oder sonstige Gasturbinen verwendeten 
Werkstoffe slnd Tltanlegierungen. Nickellegierungen (auch Superlegierungen genannt) und 
hochfeste Stable. Die hochfesten Stable werden fur Wellenteile. Getriebeteile. Verdlchter- 
gehause und TurbinengehSuse verwendet. Titanlegierungen sind typische Werkstoffe fur 
Verdichterteile. Nickellegierungen sind fur die heiBen Teile des Flugtrlebwerks geeignet. 

Als Fertigungsverfahren fQr Gasturbinenbautelle aus Titanlegierungen, Nickellegierung 
der sonstlgen Legierungen sind aus dem Stand der Technik in erster Linle das FeingieBen 
sowie Schmieden bekannt. Alle hochbeanspruchten Gasturbinenbautelle, wie zum Beisplel 
die Schaufein fur elnen Verdlchter. sind Schmiedeteile. Laufschaufein und Leitschaufein 
der Turbine werden hlngegen in der Regel als Felngussteile ausgefuhrt. 

Zur Reduzierung des Gewlchts von Gasturblnenbauteilen ist es aus dem Stand der Technik 
berelts bekannt, Metallmatrix-Verbundwerkstoffe (sogenannte MMG-Werkstoffe) elnzuset- 
zen. Bel derartlgen MlVlC-Werkstoffen slnd hochfeste Fasern in den Metallwerkstoff elnge- 
lagert. Die Herstellung von Gasturblnenbauteilen aus derartlgen MMC-Werkstoffen ist je- 
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doch aufwendig. Weiterhin lassen sich zum Beispiei Laufschaufein eines Gasturbinenrotprs 
nichtaus derartigen MMC-Werkstoffen herstellen, da Laufschaufein aus MMC-Werkstoffen 
lediglich eine begrenzte Festigkeit gegenuber zum Beispiei Vogelschlag aufweisen. 

Eine weitere, aus dem Stand der Technik bekannte Vorgehensweise zur Gewichtsreduzie- 
rung besteht darin. Gasturbinenbauteile als Hohlbautelle auszufuhren. So werden bereits 
Schaufein als Hohlschaufein mithilfe des DiffusionsschwelBens hergestellt Derartige diffu- 
sionsgesciiweiBte Hohlschaufein sind jedoch teuer. 

Da also einereeits Schaufein aus MMC-Werkstoffen keine ausreichende Belastbarkeit ge- 
genuber zum Beispiei Vogelschlag aufweisen und andererseits Hohlschaufein zu teuer 
sind. liegt es im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, alternative Moglichkeiten zur Ge- 
wichtsreduzierung vorzuschlagen. Die Masse von Leitschaufein sowie Laufschaufein tragt 
namlich wesentllch zum Gesamtgewicht einer Gasturbine, insbesondere eines Flugtrieb- 
werks bei. Kann das Gewicht der Laufschaufein reduziert werden, so kann auch der Rotor 
leichter ausgefiihrt werden, da der Rotor bei einer Gewichtsreduzierung der Laufschaufein 
weniger FliehkrSfte bzw. Zentrifugalkrafte abfangen muss. Je leichter ein Flugtriebwerk 
ausgefuhrt werden kann, desto gunstiger fallt das sogenannte Schub-GewichtsverhSltnis 
des Flugtriebwerks aus, welches ein entscheidendes Wettbewerbsmerkmal fQr Flugtrieb- 
werke darstellt. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Verfahren zur Herstellung von Gasturbinenbauteilen vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Verfahren durch die 
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zur Herstellung von Gasturbinenbauteilen, insbesondere von 
Schaufein, Schaufelsegmenten oder integral beschaufelten Rotoren fur ein Flugtriebwerk, 
umfasst zumlndest die folgenden Schrltte: Bereitsteilen mindestens eines Metallpulvers 
und mindestens eines Treibmittels; Mischen des oder jedes Metallpulvers mit dem oder 
jedem Treibmittel; Verdichten der entstehenden Mischung zu mindestens einem Halbzeug; 
Aufschaumen des oder jeden Halbzeugs bis zu einem definierten Schaumungsgrad durch 
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Erwarmung; Beenden der AufschSumung bei Erreichen des definierten Schaumungsgrads 
durch Abkuhlung. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird erstmals vorgeschlagen, dass Gasturbinen- 
bauteile. insbesondere Leitschaufein sowie Uufschaufein fur einen Verdichter oder eine 
Turbine elnes Flugtriebwerks. zumindest teilweise in IVletallschaum auszufiihren. Die Ver- 
wendung von Metallschaumen erm5glicht eine kostengunstige Alternative gegenuber 
Hohlschaufein, wobei bedingt durch die PorositSt des Metallschaums eine deutliche Ge- 
wichtseinsparung realisierbar ist. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird das Halbzeug in einer Form auf- 
geschSumt. wobei die Form wahrend des AufschSumens aktiv beheizt und aktiv abgekuhit 
wird, urn ein Gasturbinenbauteil mit einer geschlossenen und tragenden AuBenwand defi- 
nierter Wanddicke zu erhalten. 

Vorzugsweise dient das erfindungsgemaBe Verfahren der Herstellung einer Schaufel. ins- 
besondere einer Verdichterschaufel oder einer Turbinenschaufel fiir ein Flugtriebwerk, wo- 
bei das entsprechende Halbzeug in einer Form aufgeschaumt wird, und wobei mindestens 
eine tragende und/oder funktionsrelevante Baugruppe aus einem nlcht-aufschaumbaren 
Werkstoff beim Aufsohaumen des Halbzeugs zumindest teilweise umschaumt oder einge- 
schaumt wird. Bei der tragenden und/oder funktionsrelevanten Baugruppe kann es sich 
zum Beispiel urn einen SchaufelfuB aus einem nicht-aufschaumbaren Werkstoff handeln. 
der beim Aufsohaumen des Halbzeugs teilweise eingeschaumt bzw. umschaumt wird. 
Mehrere derart hergestellte Schaufeln lassen sich zum Beispiel zur Herstellung eines in- 
tegral beschaufelten Rotors mit einem geschmiedeten oder gegossenen Rotortrager durch 
einen Fugeprozess, insbesondere durch Loten oder SchwelBen. fest verbinden. 

Das erfindungsgemaBe Gasturbinenbauteil ist in den PatentansprUchen 16 und 17 defi- 
niert. 
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Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen und der 
nachfolgenden Beschreibung. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden, ohne hierauf 
beschrankt zu sein, an Hand der Zeichnung naher eriautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Verdeutlichung des erfindungsgemaBen Verfahrens zur 

Herstellung von Gasturbinenbauteilen; 
Fig. 2 eine erfindungsgemSBe Schaufel einer Gasturbine nach einem ersten Ausfiih- 

rungsbeispiel der Erfindung im Querschnitt; 
Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Schaufel einer Gasturbine nach einem zweiten Ausfiih- 

rungsbeispiel der Erfindung im Querschnitt; 
Fig. 4 eine erfindungsgemaBe Schaufel einer Gasturbine nach einem dritten Ausfuh- 

rungsbeispiel der Erfindung im Querschnitt; 
Fig. 5 eine erfindungsgemaBe Schaufel einer Gasturbine nach einem weiteren Aus- 

fuhrungsbeispiel der Erfindung im Querschnitt und 
Fig. 6 eine erfindungsgemaBe Schaufel einer Gasturbine nach einem weiteren Aus- 

fuhrungsbeispie! der Erfindung im Querschnitt. 

Die hier vorliegende Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 6 in gr6- 
Berem Detail beschrieben, wobei Fig. 2 bis 6 jeweils im Querschnitt Laufschaufein einer 
Gasturbine, namlich eines Flugtriebwerks, zeigen, die mithiife des erfindungsgemMBen Ver- 
fahrens hergestellt werden. 

Zur Herstellung einer Leitschaufein oder Laufschaufel oder zur Herstellung eines Leit- 
schaufelsegments oder Laufschaufelsegments fur ein Flugtriebwerk wird im Sinne des er- 
findungsgemaBen Verfahrens so vorgegangen, dass in einem ersten Schritt 10 des Verfah- 
rens ein Metallpulver und in einem zweiten Schritt 1 1 ein Treibmittel bereitgestellt werden. 
Bei dem bereitgestellten Metallpulver handelt es sich vorzugsweise urn ein Metallpulver 
auf Basis einer Aluminiumlegierung oderTitanlegierung oder Nickellegierung. Es ist mog- 
lich, auch Metallpulver auf Basis einer Kobaltlegierung oder einer Eisenlegierung zu ver- 
wenden. Des weiteren konnen Metallpulver aus intermetallischen Titan-Aluminium- 
Legierungen verwendet werden. Als Treibmittel wird insbesondere Titanhydrid bereitge- 
stellt. 
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Das bereitgestellte Metallpulver sowie das bereitgestellte Treibmittel werden in elnem 
Schritt 12 gemischt. Die sich nach dem Mischen ergebende Mischung aus Metallpulver 
und Treibmittel wird sodann zu elr^em Halbzeug verdichtet Das Verdichten kann entweder 
Im Sinne des Schritts 13 durch Strangpressen oder im Sinne des Schrltts 14 durch axiales 
HelBpressen erfolgen. Am Ende der Verdichtung gemaB Schritt 13 oder Schritt 14 liegt 
demnach ein Halbzeug vor. was im Abflussdiagramm der Fig. 1 durch den Schritt 15 visua- 
lisiert ist. Das Halbzeug ist auBerllch von einem herkSmmlichen Metall so gut wie nicht zu 
unterscheiden, es enthalt jedoch das Treibmittel und ist daher aufschaumbar. 

Zur Herstellung des Gasturbinenbauteils wird das im Schritt 15 vorliegende Halbzeug im 
Sinne des Schritts 16 enwarmt. und zwar bis knapp Uber selnen Schmelzpunkt. sodass das 
Metall geschmolzen wird und eine Gasfreisetzung des Treibmlttels erfolgt. Durch die Gas- 
freisetzung des Treibmlttels wird die Aufschaumung des Halbzeugs ausgelost Das Auf- 
schaumen wird solange durchgefuhrt, bis ein definlerter Schaumungsgrad erreichtist So- 
bald dieser definierte Schaumungsgrad errelcht ist. wird die Aufschaumung dadurch been- 
det, dass eine Abkiihiung unter den Schmelzpunkt des verwendeten Metatlpulvers erfolgt. 
Hierdurch wird die Schaumstruktur stabiiisiert. Das durch die ErwSrmung des Halbzeugs 
uber den Schmelzpunkt des Metallpulver ausgeloste AufschSumen sowie das entspre- 
chende Beenden der Aufschaumung durch Abkiihiung unter den Schmelzpunkt des Me- 
tallpulvers sind gemeinsam durch den Schritt 16 vlsualisiert. 

Im Anschluss an den Schritt 16 kann noch eine Gberflachenbearbeitung oder sonstige Be- 
arbeitung bzw. Veredlung des hergestellten Gasturbinenbauteils im Sinne des Schritts 17 
erfolgen. Dies ist jedoch optional. 

Weiterhin zeigt Fig. 1, dass im Sinne eines Schritts 18 zusatzlich zu dem in Sinne des 
Schritts 10 bereitgestellten Metallpulver und dem im Sinne des Schritts 1 1 bereitgestell- 
ten Treibmlttels weitere Bestandteile mit dem Metallpulver und dem Treibmittel im 
Schritt 12 vermischt werden konnen. Bei den weiteren Bestandteilen kann es sich zum 
Beispiel um ein zusatzliches Metallpulver mit unterschiedlichem Schmelzpunkt oder unter- 
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schiedlicher Pulverkbrnung, urn ein unterschiedliches Treibmittel oder auch urn Keramik- 
partikel, Keramikfasern oder sonstige anorganische oder organische Elemente handeln. 

Nachfolgend wird unter Berucksichtung der bevoraugten Herstellung von Schaufeln fur 
Flugtriebwerke auf einlge der oben grob beschriebenen Verfahrensschritte in grSBerem 
Detail eingegangen. Hierbei liandelt es sich im Wesentlichen urn den Scliritt 16, der das 
Aufschaumen des Halbzeugs betrifft. 

Fig. 2 zeigt einen Quersclinitt durch eine erfindungsgemaB ausgebildete Schaufel 19 eines 
Flugtriebwerks. n§mllch durcli ein Schaufelblatt 20 derselben. Die Schaufel 19 gemaB Fig. 
2 ist im Sinne der hier voriiegenden Erfindung zumindest bereichswelse aus Metallschaum 
hergestellt, wobei im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 ein innerer Kern 21 der Schaufel 19 
poros und eine AuBenwand 22 derselben geschlossen ausgebildet ist. Zur Herstellung ei- 
ner derartigen Schaufel 19 mit einem porSsen Kern 21 und einer geschlossenen sowie 
tragenden AuBenwand 22 wird wahrend des Schritts 16 ein entsprechendes, aufschaum- 
bares Halbzeug in einer Form aufgeschaumt. Bel der Form handelt es sich urn eine aktiv 
beheizbare sowie aktiv abkuhlbare Forni. Der Form sind demnach Heizeinrichtungen sowie 
Kuhleinrichtungen zugeordnet. wobei die Heizeinrichtungen sowie KUhlelnrichtungen von 
einer Steuereinriclitung ansteuerbar sind, und wobei mithllfe der Heizeinrichtungen sowie 
Kuhleinrichtungen die Temperatur der Form einem vorgegebenen Temperaturprofil folgen 
kann. Bel der Form handelt es sich urn eine Hohlform aus zum Beispiel Stahlblech, wobei 
das aufzuschaumende Halbzeug nach dem Aufschaumen die Form vollstandig ausfiillt und 
wobei nach dem Aufschaumen die Form entfemt wird. Auf diese Weise kann die geschlos- 
sene sowie tragende AuBenwand 22 bereitgestellt werden. 

Fig_3.zeigt eine Schaufel 23 bzw. einen Querschnitt durch ein Schaufelblatt 24 der Schau- 
fel 23 nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Auch beim Ausfuhrungsbei- 
.spiel der Fig. 3 ist die Schaufel 23 zumindest teilwelse aus Metallschaum hergestellt, wo- 
bei die Schaufel 23 einen porosen Kern 25 sowie eine geschlossene sowie tragende Au- 
Benwand 26 aufweist. In den Kern 25 der Schaufel 23 sind gemaB Fig. 3 tragende bzw. 
funktionsrelevante Baugruppen aus einem nicht-aufschaumbaren Werkstoff integriert, die 
wahrend des Aufschaumens im Sinne des Schritts 16 teilweise oder komplett umschaumt 
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bzw. eingeschaumt werden. Beim AusfUhrungsbeispiel der Fig. 3 sind insgesamt funf der- 
artige tragende bzw. funktionsrelevante Baugruppen zumindest teilweise in den Kern 25 
eingeschaumt. namlich eine Baugruppe 27 im Bereich einer Strom ungseintrittskante der 
Schaufei 23, eine Baugruppe 28 Im Bereich einer Stromungsaustrittskante derselben so- 
wie drel weitere Baugruppen 29, 30 und 31 im Inneren des Schaufelblatts 24. Die in das 
Schaufelblatt 24 eingeschaumten Baugruppen 27 bis 31 kSnnen entweder aus demselben 
Material wie der Metallschaum oder aus einem anderen Material bestehen. So 1st es mog- 
llch. dass bel Verwendung eines Metalischaums auf Basis einer TItanlegierung auch die 
Baugruppen 27 bis 31 aus einer TItanlegierung bestehen. Es ist jedoch auch moglich. dass 
es sich bei den Baugruppen 27 bis 31 urn Baugruppen aus einer anderen Metallleglerung 
Oder um Baugruppen aus einem keramlschen Werkstoff handelt. Bel der Fertigung von Ein- 
zelschaufeln, die uber einen SchaufelfuB an einem Rotor zu befestigen sInd, Ist es Im Sinne 
der hier vorllegenden Erfindung bevorzugt. belm Aufschaumen im Sinne des Schrltts 16 ei- 
nen SchaufelfuB aus einem nicht-aufsch§umbaren Werkstoff belm Aufschaumen des Halb- 
zeugs teilweise in dasselbe einzuschaumen. 

Es liegt welterhin im Sinne der hIer vorllegenden Erfindung. eine Schaufei fur eIn Flug- 
triebwerk dadurch herzustellen. dass eIn Hohlkorper, der zum Belsplel aus einem faserver- 
starkten Metal! oder einem faserverstarkten Kunststoff oder aus einer Intermetalllschen 
Legierung geblldet ist, wahrend des Schritts 16 mit einem Metallschaum auszufullen, und 
anschlieBend den Metallschaum und den Hohlk5rper zu einem stoffschlQsslgen Verbund 
zusammenzuschmelzen. So zeigt Fig. 4 eine Schaufei 32, namlich ein Schaufelblatt 33 
derselben. wobei dieselbe aus einem metallischen HohlkSrper 34 geblldet Ist, wobel der 
metallische Hohlkorper von einem Kern 35 aus Metallschaum ausgefullt ist. und wobel der 
Kern 35 mit dem Hohlkorper 34 stoffschlussig verbunden ist. Bel dem Hohlk6rper 34 der 
Fig. 3 handelt es sich um einen einteilig ausgefuhrten Hohlkorper. Die AuBengeometrie der 
Schaufei 32 wird durch die AuBengeometrie des Hohlkorpers 34 bestlmmt. 

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbelspiel einer erfindungsgemaB hergestellten Schau- 
fei 36, namlich einen Querschnitt durch ein Schaufelblatt 37 derselben. Belm Ausfuh- 
rungsbelspiel der Fig. 5 wird ein ersterTeil 38 der Schaufei 36. welcher die StrSmungseln- 
trittseite der Schaufei 36 bildet, dadurch hergestellt, dass ein Hohlkorper 39 von einem 
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Kern 40 aus Metallschaum ausgefQIlt wird, wobei der Kern 40 aus Metallschaum form- 
schlussig mit dem Hohlk5rper 39 verbunden ist. Ein zwelter Teil 41 der Schaufel 36 wird in 
Analogie zum Ausfuhrungsbeisplel der Rg. 4 dadurch hergestelit, dass ein Hohlkorper 42 
mit einem Kern 43 aus Metallschaum ausgefullt wird, wobei der Kern 43 mit dem Hohlkor- 
per 42 stoffschlussig verbunden. Bel einer derart zweigeteilt ausgefuhrten Schaufel 36 ver- 
fugen die belden Hohlkorper 39 sowie 42 vorzugsweise uber eine unterSchiedliche Materi- 
alzusammensetzung. ebenso wie Kerne 40 sowie 43 derselben. Die Kerne 40 und 43 kon- 
nen nicht nur aus einer unterschiedlichen Metalllegierung gebildet sein, sondem auch eine 
unterschiedliche Porositat aufweisen. Die beiden Telle 38 und 41 der Schaufel 36 kSnnen 
durch einen Fiigeprozess. zum Beispiel durch SchwelBen oder Loten, miteinander verbun- 
den werden. 

Im SInne der hier vorliegenden Erfindung sind viele weitere Altematlven moglich. So liegt 
es Im SInne der hier voriiegenden Erfindung. Metallpulver mit unterschiedlichen Schmelz- 
punkten mit dem Treibmittel zu vermischen, um so eine lokal variable Steifigkelt bzw. Be- 
lastbarkeit der Schaufein zu gewahrleisten. Weiterhin liegt es im SInne der hier vorliegen- 
den Erfindung, Metallpulver mit unterschiedlichen Pulverkomungen zu verwenden, um so 
die Porositat des sich einstellenden Metallschaums gezleltzu beeinflussen. Weiterhin kon- 
nen keramische Puiver oder auch keramische Fasem mit einem Metallpulver und dem 
Treibmittel vermischt und zu einem aufschaumbaren Halbzeug verdichtet werden. Auch 
hierdurch lasst sich die Stabilitat des sich ausbildenden Metallschaums bzw. Bauteils ge- 
zielt beeinflussen. 

Rg. 6 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaB hergestellten Schau- 
fel 44, namlich einen Querschnitt durch ein Schaufelblatt 45 der Schaufel 44. Das Ausfuh- 
rungsbeispiel der Fig. 6 entspricht im Wesentiichen dem Ausfuhrungsbeisplel der Rg. 5. 
Daher werden zur Vermeidung unnotiger Wiederholungen fUr gleiche Baugruppen gleiche 
Bezugsziffern verwendet. Das Ausfiihrungsbeispiel der Rg. 6 unterscheidet sich vom Aus- 
fiihrungsbeispiel der Fig. 5 dadurch, dass in den Kern 43 des zweiten Tells 41 der Schaufel 
44funktionsrelevante Baugruppen 46 durch Umschaumen derselben integriert sind. Bei 
den funktionsreievanten Baugruppen 46 handelt es sich um Hohlkorper, welche Stro- 
mungskanale zur kontrollierten Ausblasung bzw. Absaugung eines Stromungsmedlums aus 
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dem Hauptstromungskanal der Gasturbine dienen. Mithilfe der Erfindung sind demnach 
Schaufein mit integrierten Stromungskanalen auf einfache Art und Weise herstellbar. 

Im Zusammenhang mit Rg. 2 bis 6 wurden unterschiedliche Ausfuhrungsbeispiele erfin- 
dungsgemSB ausgebildeter Schaufein beschrieben. Im Sinne der hier voriiegenden Erfin- 
dung sind seibstveretandlich auch Scliaufelsegmente aus meiireren Einzelschaufeln sowie 
integral beschaufelte Rotoren herstellbar. Integral beschaufelte Rotoren lassen sich zum 
Beispiel dadurch herstellen. dass einzelne Schaufein im Sinne der Ausfuhrungsbeispiele 
gemaB Fig. 2 bis 6 uber entsprechend teilweise in die Schaufein eingeschaumte Schaufel- 
fuBe an geschmiedeten oder gegossenen. scheibenfQrmigen Oder ringformigen Rotortrager 
befestigt werden. Das Befestigen der Schaufein an dem RotortrSger kann durch Loten oder 
SchweiBen oder andere Fugeverfahren erfolgen. Es sei nochmals darauf hingewiesen. dass 
im Sinne der hier voriiegenden Erfindung sowohl Einzelschaufeln als auch Schaufelseg- 
mente fur integral beschaufelte Rotoren ganz oder teilweise aus Metallschaum hergestellt 
werden kSnnen. Bei den Schaufein kann es sich urn Leitschaufein oder Uufschaufein und 
bei den Schaufelsegmenten um Leitschaufelsegmente oder Laufschaufelsegmente fOr el- 
nen Verdichter oder eine Turbine eines Flugtriebwerks handeln. Weiterhin konnen Stro- 
mungsrippen oder Schaufein fur Lufter (Fans) im Sinne der hier voriiegenden Erfindung 
hergestellt werden. 

Wie bereits oben erwahnt, kann ein im Sinne der Erfindung hergestelltes Gasturbinenbau- 
teil im Sinne des Schritts 17 einer Weiterverarbeltung bzw. Veredlung unterzogen werden. 
So liegt es zum Beispiel im Sinne der hier voriiegenden Erfindung, wahrend des Schritts 17 
Oberflachen von Schaufein mit einer Oxidationsschutzschicht oder Korrosionsschutz- 
schicht zu beschichten. Weiterhin konnen die hergestellten Bauteile einem sogenannten 
Nachschmieden unterzogen werden. Weiterhin ist eine Beplankung der durch Aufschau- 
men hergestellten Bauteile mit Blechen, faserverstarkten Schichten oder Folien aus faser- 
verstarktem Metall moglich. 

Im Sinne der hier voriiegenden Erfindung wird demnach vorgeschlagen, gewichtsreduzlerte 
Schaufein. Schaufelsegmente oder integral beschaufelte Rotoren dadurch herzustellen, 
dass die Schaufein oder Schaufelsegmente zumindest teilweise aus Metallschaum herge- 
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stellt werden. Die Erfindung stellt elne gegenuber der Herstellung von diffusionsge- 
schweiBten Hohlschaufein kostengUnstige Alternative bereit. Durch Metallschaum herge- 
stellte Schaufeln. Schaufelsegmente oder integral beschaufelte Rotoren sind des weiteren 
impacttoleranter als entsprechende Gasturbinenbauteile aus sogenannten MMC- 
Werlcstoffen. 
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Bezugszeichenliste 

10 Schritt 

1 1 Schritt 

12 Schritt 

13 Schritt 

14 Schritt 

15 Schritt 

16 Schritt 

17 Schritt 

18 Schritt 

19 Schaufel 

20 Schaufelblatt 

21 Kern 

22 AuBenwand 

23 Schaufel 

24 Schaufelblatt 

25 Kern 

26 AuBenwand 

27 Baugruppe 

28 Baugruppe 
39 Baugruppe 

30 Baugruppe 

31 Baugruppe 

32 Schaufel 

33 Schaufelblatt 

34 Hohlkoper 

35 Kern 

36 Schaufel 

37 Schaufelblatt 

38 erster Teil 

39 Hohlkoper 
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40 Kern 

41 zweiter Teil 

42 Hohlkoper 

43 Kern 

44 Schaufel 

45 Schaufelblatt 

46 Baugruppe 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Gasturbinenbauteilen, insbesondere von Schaufein, 
Schaufelsegmenten Oder integral beschaufelten Rotoren fur ein Flugtriebwerk, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Bereitstellen mindestens eines Metallpulvers (10) und mindestens eines Treib- 
mittels(ll), 

b) Mischen (12) des oder jedes Metallpulvers mit dem oder jedem Treibmittel, 

c) Verdichten ( 1 3. 1 4) der entstehenden Mischung zu mindestens einem Halbzeug 
(15). 

d) AufschSumen (16) des oder jeden Halbzeugs bis zu einem definierten Schau- 
mungsgrad durch Erwarmung, 

e) Beenden der Aufschaumung ( 1 6) bei Erreiclien des definierten Schaumungs- 
grads durch Abkuhlung. 

2. Verfahren nach Ahspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass als Metallpulver (10) eine 
Aluminiumbasislegierung und/oder eine Titanbasislegierung und/oder eine Nickel- 
basislegierung und/oder eine intermetalllsche Legierung bereitgestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, dass als Treibmittel 
(11) Titanhydrid bereitgestellt wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net. dass die Mischung aus dem oder jedem Metallpulver mit dem oder jedem 
Treibmittel durch Strangpressen (13) oder axiales Pressen (14) zu dem Halbzeug 
verdichtet wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprUche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Halbzeug in einer Form aufgeschaumt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Form wShrend des 
Aufschaumens (1 6) aktiv beheizt und aktiv abgekiihlt wird, urn ein Gasturbinenbau- 
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7. 



teil mit einer geschlossenen und tragenden AuBenwand definierter Wanddicke zu er- 
halten. 

Verfahren nach einetn Oder mehreren der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net. dass Metallpulver mit unterschiedlichem Schmelzpunkt mit dem oder jedem 
Treibmittel gemlsclit werden. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass Metallpulver mit unterachiedlichen Pulverkomungen mit dem oder jedem 
Treibmittel gemlscht werden. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Metallpulver mit dem Treibmittel und zusStzlich mit keramlschen Partl- 
keln und/oder keramischen Fasern gemlscht wird. 

1 0. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, daduroh gekennzeich- 
net, dass beim AufschSumen (16) des Halbzeugs mindestens eine tragende 
und/oder funktionsrelevante Baugruppe (27, 28, 29. 30, 31, 46) aus einem nicht- 
aufschaumbaren Werkstoff zumindest teilwelse ums9haumt oder eingesch§umt wird. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet. dass das aufeuschaumende 
Halbzeug und die teilweise zu umschaumende bzw. einzuschaumende Baugruppe 
aus demselben Werkstoff oder aus unterschiedlichen Werkstoffen gebildet sind. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet. dass zur Herstellung 
einer Schaufel (19, 23, 32, 36, 44) , insbesondere einer Verdichterschaufel oder ei- 
ner Turbinenschaufel fur ein Flugtriebwerk, das Halbzeug in einer Form aufge- 
schaumtwird. wobei ein SchaufelfuB aus einem nicht-aufschaumbaren Werkstoff 
beim Aufschaumen (16) des Halbzeugs teilwelse eingeschaumt bzw. umschaumt 
wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet. dass zur Herstellung 
einer Schaufel (44), insbesondere einer Verdichterschaufel Oder einer Turbinen- 
schaufel fur ein Flugtriebwerk, mit mindestens einem integrierten Stromungskanal 
das Halbzeug in einer Form aufgeschMumt wIrd, wobei mindestens eine den Stro- 
mungskanal bildende Baugruppe (46) beim Aufschaumen des Halbzeug umschaumt 
wird. 

1 4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 1 2. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass zur Herstellung eines integral beschaufelten Rotors einzelne Schau- 
feln Oder Schaufelsegmente durch Aufschaumen des entsprechenden Halbzeugs in 
einer Form bereitgestellt werden, wobei die so bereitgestellten Schaufein oder 
Schaufelsegmente mit einem geschmiedeten oder gegossenen Rotortrager durch ei- 
nen Fugeprozess, insbesondere durch Loten oder SchweiBen, fest verbunden wer- 
den. 

1 5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Anschluss an das Abkuhlen eine Nachbearbeitung (17) des Bau- 
teils durchgefuhrt wird, insbesondere eine Beschichtung der Oberflache des Bau- 
teils. 

1 6. Gasturbinenbauteil, insbesondere Schaufel (19, 23, 32. 36. 44), Schaufelsegment 
Oder integral beschaufelter Rotor fiir ein Flugtriebwerk, dadurch gekennzeichnet, 
dass dasselbe durch ein Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 
15 hergestellt ist. 

17. Gasturbinenbauteil. insbesondere Schaufel (19. 23. 32. 36, 44). Schaufelsegment 
Oder integral beschaufelter Rotor fiir ein Flugtriebwerk. dadurch gekennzeichnet, 
dass dasselbe zumindest teilweise aus einem Metallschaum gebildet ist. 

1 8. Gasturbinenbauteil nach Anspruch 1 7. dadurch gekennzeichnet, dass der Metall- 
schaum eine an die Geometrie des Bauteils angepasste, lokal variable Porositat auf- 
weist. 
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19. Gasturbinenbauteil nach Anspruch 17 oder 18. dadurch gekennzeichnet. dass der 
Metallschaum eine geschlossene und tragende AuBenwand aufweist. 

20. Gasturbinenbauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 17 bis 1 9. dadurch 
gei<ennzeichnet, dass in den Metallschaum keramische Partikel und/oder kerami- 
sche Fasern eingelagert sind. 

2 1 . Gasturbinenbauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 1 7 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet. dass in den Metallschaum mindestens eine tragende und/oder 
funktionsrelevante Baugruppe aus einem nicht-aufechaumbaren Werkstoff zumindest 
teilweise eingeschaumt ist. 

22. Gasturbinenbauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 1 7 bis 21 . dadurch 
gekennzeichnet, dass dasselbe als Schaufel (19, 23. 32. 36. 44). insbesondere als 
Verdichterschaufel oder als Turbinenschaufel fiir ein Flugtrlebwerk. ausgebildet ist, 
wobei die Schaufel (19. 23. 32, 36, 44) aus einem Metallschaum mit einer geschlos- 
senen AuBenwand und einem teilweise eingeschaumten SchaufelfuB aus einem 
nicht-aufschaumbaren Werkstoff gebildet ist. 

23. Gasturbinenbauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 17 bis 21. dadurch 
gekennzeichnet, dass dasselbe durch ein Verfahren nach einem odef mehreren der 
Anspruche 1 bis 15 hergestellt Ist. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Gasturbinenbauteilen. insbesonde- 
re von Schaufeln. Schaufelsegmenten oder integral beschaufeiten Rotoren fiir ein Flug- 
triebwerlc, mit zumindest den folgenden Schritten: Bereitsteilen mindestens eines Metall- 
pulvers und mindestens eines Treibmittels; IVIischen des oder jedes Metallpulvers mit dem 
Oder jedem Treibmittel; Verdichten der entstehenden Mischung zu mindestens einem 
Halbzeug; AufschSumen des oder jeden Halbzeugs bis zu einem definierten Schaumungs- 
grad durch EnA/§rmung; Beenden der Aufschaumung bei Erreichen des definierten Schau- 
mungsgrads durcli Abkiililung. 
(Fig. 1) 
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